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摘 要 : 星 载 钠 艾 光 多 普 勒 激光 雷达 可 以 用 来 测量 全 球 的 中 间 层 顶 及 低热 层 区 域 的 大 气 风 场 、 温 度 及 钠 原 子 数 密度 
等 。 为 了 从 理论 上 分 析 星 载 钠 荧 光 多 普 勒 激光 雷达 的 可 行 性 ， 该 文 依据 激光 雷达 方程 ,对 星 载 钠 艾 光 多 普 勒 激光 雷 
达 的 回 波 信号 强度 以 及 大 气 参数 测量 精度 进行 仿真 计算 。 分 析 结 果 显 示 在 使 用 400 km 轨道 高 度 ，30.0° 观 测 角 度 ， 
9.0 W 激光 发 射 功率 , 1.0 m 接收 望远镜 口径 , 2.0 km 垂直 距离 分 辨 率 , 30.0 s 信号 累积 时 间 情 况 下 , 可 获得 0.8 m/s 
视线 风速 测量 精度 ，1.5 m/s 水 平 风速 测量 精度 和 2.5 K 温度 测量 精度 。 
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Abstract: The spaceborne sodium Doppler lidar can be developed to measure global wind, temperature and sodium 
number density in the mesopause and lower thermosphere region. In order to analyze the feasibility of the lidar, 
simulation calculations about backscattering signals and measurement accuracy have been done in this paper. The 


analyzed result shows that the line-of-sight wind accuracy, horizontal wind accuracy and temperature accuracy are 


0.8 m/s, 1.5 m/s and 2.5 K when the height of satellite orbit is 400 km, observational angle is 30.0°, laser power is 


bend 9.0 W, receiver diameter is 1.0 m, vertical range resolution is 2.0 km, and signal integrated time is 30.0 s. 
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1 引言 中 间 层 和 热 层 的 大 气 观 测 。2001 年 ， 美 国 NASA 
地 球 大 气 中 间 层 顶 及 低热 层 区 域 ( 约 70~110 。 艾 这 射 了 热 层 - 电 高 层 - 中 间 层 能 量 和 动力 分 卫星 
km) 的 观测 对 于 中 高 层 大 气动 力学 过 程 研究 、 全 球 TIMED (Thermosphere Ionosphere Mesosphere 


环境 变化 研究 、 字 宙 尘 埃 研究 以 及 保障 航天 活动 等 。 Energetics and Dynamiscs), 重点 进行 60180 km 
具有 重要 的 意义 。 对 这 一 区 域 的 观测 研究 在 国际 高 度 的 大 气 层 观测 。 这 些 探测 技术 都 采用 的 是 被 动 


= 加 


上 受到 了 高 度 重视 。 美 国 国家 航空 航天 局 (NASA) 。 式 测量 技术 。 | 
于 1991 年 发 射 了 一 颗 高 空 大 气 研究 卫星 UARS 若 使 用 主动 式 探 测 技 术 ， 那么 探测 的 精度 和 分 


状 率 都 将 得 到 提高 。 目 前 ， 激 光 探 测 技 术 用 于 中 间 
层 顶 区 域 的 探测 得 到 了 迅速 发 展 。 自 20 世纪 60 年 
代 开 始 ， 钠 荧光 激光 雷达 、 钾 荧光 激光 雷达 、 钙 欧 


(Upper Atmosphere Research Satellite)， 用 于 进行 


- ep | en 0 (XDA04077400, XDA04072300) 光 激 光 雷 这、 铁 激 光 雷 达 等 逐渐 被 建 立 起 来 用 于 观 
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资助 课题 测 中 间 层 顶 及 低热 层 大 气 中 。 其 中 以 钠 荧 光 激 光 雷 
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1990 年 美国 科罗拉多 州立 大 学 和 伊利 诺 伊 大 学 
合作 建立 了 首 台 先进 的 罕 线 宽 双 频 钠 交 光 多 普 勤 
激光 雷达 ， 用 于 测量 中 间 层 顶 大 气温 度 和 风速 84。 
随后 ， 他 们 采用 激光 频率 稳定 技术 、 激 光 频 率 调节 
技术 进一步 发 展 了 大 和 气 风 场 / 温 度 探 测 三 频 钠 荧光 
多 善 勒 激光 雷达 E9。2010 年 中 国 科学 院 空间 科学 
与 应 用 研究 中 心 研制 成 功 了 首 台 车 载 钠 菊 光 多 普 
勒 激光 雷达 ， 可 以 同时 测量 大 气 风 场 、 温 度 以 及 钠 
原子 数 密度 等 [ 汪 。 

但 是 ， 国 际 上 还 没有 星 载 钠 激 光 雷 达 在 运行 。 

2008 年 希腊 雅典 娜 研究 中 心 提出 了 全 球 中 间 层 激光 
雷达 探测 计划 GLEME (Global Lidar Exploration 
of the MEsosphere)， 利 用 钠 激 光 雷 达 探 测 中 间 层 
顶 区 域 的 大 气温 度 和 水 平 风 场 站 。 美 国 国家 航空 航 
天 局 (NASA)Goddard 飞行 中 心 于 2013 年 底 公布 
了 其 发 展 星 载 钠 激光 雷达 探测 中 间 层 顶 区 域 大 气 
的 工作 。 
在 我 国 , 中国 科 学 院 空 间 科 学 与 应 用 研究 中 心 
基于 车 载 钠 痰 光 多 普 勒 激光 雷达 的 研究 基础 ,提出 
星 载 钠 激 光 雷 达 新 载荷 技术 的 概念 四， 以 探测 全 
球 的 中 间 层 区 域 大 气 风 场 、 温 度 以 及 钠 原 子 数 密 
度 , 研究 大 气 中 间 层 和 低热 层 大 气 结构 和 动力 学 等 
科学 问题 。 本 文 的 主要 工作 是 基于 激光 雷达 方程 计 
算 星 载 钠 菊 光 激光 雷达 的 信号 强度 及 测量 精度 ， 初 
步 论证 其 可 行 性 。 
2 探测 原理 


在 中 间 层 顶 区 域 的 大 气 层 中 ， 存 在 一 金属 层 ， 
里 面 含 有 钠 原 子 。 发 射 波 长 589 nm 的 激光 激发 大 
气 中 的 钠 原 子 发 射 共振 谈 光 ; 通过 测量 荧光 光谱 的 
多 普 勒 展 冤 ， 可 以 获得 温度 信息 ; 通过 测量 多 普 惑 


图 1 钠 原 子 D 线 跃迁 能 级 分 布 图 


Fig. 1 Energy levels of sodium D transitions 


其 中 ks 是 波 尔 兹 曼 常 数 , 了 是 温度 ，M 是 原子 质量 ， 
X 是 中 心 波 长 。 
钠 原 子 D, 线 线 型 可 以 表示 为 : 
2 
DA -中 
C 
-hn | 


op 为 多 普 勒 展 宽 的 均 方 根 宽度 ，w 表示 第 n 条 谱 
线 的 相对 频率 ，z 为 频率 ，4, 表示 第 n 条 谱 线 的 相 
对 强度 ，T 为 钠 原 子 的 视线 速度 ，c 为 光速 。D, 线 
超 精 细 结 构 的 主要 参数 见 表 1。 

发 射 激光 激发 钠 原 子 产 生 共 振 荧 光 , 共振 荧光 
的 线 型 是 原子 多 普 勒 展 宽 线 型 与 激光 线 型 w (>) 卷 
积 的 结果 ， 可 以 表示 为 : 


(= fg = (ar (3) 
激光 线 型 g.(v) 一 般 是 宽度 为 oi 的 高 斯 线 型 。 
大 气温 度 决定 钠 荧 光 的 宽度 , 视线 风速 决定 其 


多 普 勒 频 移 。 不 同 温度 、 风 速 时 ， 钠 荧光 谱 线 如 网 
频 移 ， 可 以 获得 风速 信息 。 钠 原子 荧光 光谱 与 钠 原 人 
0 re 发 射 3 个 频率 的 罕 线 宽 激光 ,获得 两 个 独立 的 
2 de ”加 波 强度 比值 , 可 以 将 谱 线 的 宽度 和 多 普 勒 频 
从 而 可 利用 销 原子 荧光 的 光谱 测量 得 到 中 间 层 顶 。 “| 效 寞 度 比 值 ,可以 将 滴 线 的 宽度 和 多 首 勒 频 移 同 
区 域 大 气温 度 和 风速 。 | 表 1 钠 原子 D, 线 超 精细 跃迁 参数 
在 钠 菊 光 激 光 雷 达 中 ， 使 用 钠 原 子 荧 光 光 谱 人 本 
本 、 、 ab. arameters of Na D, hyperfine transitions 
D, 线 进行 测量 。 钠 原子 D 线 跃迁 能 级 分 布 图 如 图 1 
所 示 。 32p3/2™ 3281/2» 形成 D, 线 ， 波 长 为 589.158 谱 线 。 ”跃迁 n 频率 偏 移 v, (GHz) 相对 线 强度 4， 
nm。 对 于 DD, 线 的 超 精 细 结 构 ，3?p;js 又 分 裂 为 4 1 1.0911 5/32 
个 能 级 B55 十。 D», 2 1.0566 5/32 
中 间 层 顶 的 钠 原 子 多 普 勒 展 宽 与 绝对 温度 的 平 3 1.0408 2/32 
万 民 成 正比 ， 与 原子 质量 的 平方 根 成 反比 ， 可 以 表 6 38 
A 7 D。。 5 一 0.6806 5/32 
op = | 二 (1) 6 一 0.7150 1/32 


MX 


V=0 ms 


Absorption cross-section (x10°'" m?) 


-3 -2 er 0 1 2 3 
Relative frequency (GHz) 
(a) 随 温度 变化 的 钠 原 子 D, 线 吸收 光谱 


(a) Sodium D, absorption spectrum varied with temperature 
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(b) 随 风速 变化 的 钠 原 子 D, 线 吸收 光谱 


(b) Sodium D, absorption spectrum varied with wind 


图 2 钠 原 子 D; 线 吸收 光谱 


Fig. 2 Sodium D, absorption spectrum 


时 测量 出 来 ， 从 而 同时 获得 大 气温 度 和 视线 风速 ， 
该 技术 称 为 三 频 多 普 勒 技术 。 激光 雷达 使 用 3 个 频 
率 (F0, FP, FM) 分 别 位 于 D, 谱 线 的 峰值 处 和 两 翼 
( 见 图 2)。D;, 谱 线 上 3 个 频率 (F0, FP, FM) 处 的 大 


气 回 波 信号 强度 为 N(F0), N(FP), N(FM)， 定 义 比 
值 训 , Rw 如 下 : 
N(FP)+N(FM) 
NE 
庆 二 N(FP)— N(FM) (5) 
N(FO) 


Az/2 范 围 内 的 光子 数 ; Ni(N,z,T,V) 表示 接收 到 
的 距离 2 一 Az/2~z 二 Az/2 范 围 内 的 大 气 瑞 利 散 
射 光子 数 ，z 表示 视线 距离 ，T 表示 大 气温 度 ; V 
表示 风速 P(X) 表示 发 射 的 脉冲 激光 平均 功率 ; 
At 表 示 信 号 累积 时 间 ; hh 表示 普 朗 克 常数 ，c 表 示 
光速 和 表示 激光 波长 ，o, (X,z,T,V) 表示 钠 痰 光 
后 向 散射 微分 截面 ，on(X,z,T,V) 表示 瑞 利 信号 后 
向 散射 微分 截面 ;ms 表示 钠 原 子 数 密度 ; nu 表示 
大 气 分 子 数 密度 ; Az 表示 视线 方向 信号 累积 距离 ; 
4 表示 接收 望远镜 面积 :7 表示 激光 雷达 系统 效 


然后 通过 测量 比值 RB 和 Rw ， 可 获得 大 气温 度 
和 风速 。 
3 星 载 钠 激光 雷达 回 波 信号 强度 仿真 计算 

为 了 从 理论 上 分 析 星 载 钠 激光 雷达 的 可 行 性 ， 
并 为 系统 的 设计 提供 理论 依据 , 我 们 依据 激光 雷达 
方程 对 星 载 钠 激光 雷达 的 回 波 信号 强度 以 及 大 气 
参数 探测 精度 进行 仿真 计算 。 

钠 激光 雷达 的 大 气 散 射 信号 主要 包括 两 部 分 : 
钠 荧光 信号 Ns, 和 瑞 利 散射 信号 Ns (不 采集 低层 
大 气 的 米 散射 信号 )。 这 两 部 分 信号 的 激光 雷达 方 
程 可 以 表示 为 P29 


Ns TV) = Oo OT Vm (WA 
| (nC,) (0) 
i 于 i 
| 仿 |D(8) (7) 


率 ， 友 表示 大 气 对 光 信号 的 透 过 率 ， 人 ,表示 钠 层 
对 光 信号 的 透 过 率 。 


久 OAt 项 表示 发 射 的 光子 数 ，[oQ,T,V) nl 
hec /入 


Az] 项 表示 距离 2 一 Az/2~z 十 Az/2 范 围 内 的 光 
子 的 散射 概率 ; (4/ 巡 ) 项 表示 接收 视 场 角度 。 从 激 
光 雷 达 方 程 中 可 以 看 出 表征 大 气 状态 的 是 
o( 和 ,T,V)n(z) ， 称 为 后 向 散射 系数 6(X,z,T,V) 。 
co,T,Y) 表示 单个 散射 体 的 后 向 散射 系数 ，m(z) 表 
示 散 射 体 的 数 密度 。 
钠 原 子 吸 收 光 子 后 向 各 个 方向 发 射 荧光 ， 各 向 
同性 ， 其 后 向 散射 微分 截面 ov, (和 ,z,T,V) 可 以 表示 


为 钠 原 子 吸收 惟 面 06,(X,z,T,V) 除 以 立体 角度 4 ， 
即 
Dna (和 ， 2 T,V) 二 ONa (和 ， 2 T,V )nns (2) 
= (8) 


4 下 
钠 原 子 吸 收 截 面 ow(X,z,T,V) 已 有 较 准确 的 
理论 模型 ， 可 参阅 文献 [2.5,10] 。 当 了 =200 K,V= 
0m/s 时 ， 在 激光 频率 F0 处 ， 钠 原子 吸收 截面 


102 雷 ; 


oups( 和 ,Zz,T,V) 值 约 为 9.2x10” m2sr 1!( 见 图 2)。 
激光 雷达 方程 中 的 Az 表示 激光 传输 方向 上 的 
信号 累积 距离 。 当 观测 角度 为 p , 光斑 直径 为 D 时 ， 
信号 累积 距离 Az 对 应 的 激光 雷达 垂直 距离 分 辩 率 
可 以 表示 为 A 五 = Azcosyp 十 Dsinp 。 由 于 激光 束 
光斑 较 小 , 本 文中 没有 考虑 Dsinp 项 对 垂直 距离 分 
激光 雷达 方程 中 的 At 表示 回 波 信 号 的 累积 时 
间 。 因 为 钠 效 光 多 普 勒 激光 雷达 所 使 用 的 钠 原 子 金 
属 层 分 布 于 地 球 各 地 的 70 一 110 km 上 空 ， 当 激光 
雷达 工作 在 运动 的 卫星 平台 时 ,由 于 同一 高 度 的 大 
气 环境 特性 一 致 , 所 以 可 以 对 同 距离 运动 方向 上 的 
探测 数据 进行 累积 。 
在 进行 测量 误差 计算 时 ， 主 要 考虑 了 光子 随 
机 起 伏 引 起 的 回 波 信号 误差 ， 依 据 参数 反 演 公式 ， 
进一步 可 求 得 测量 参数 的 误差 .具体 过 程 可 参考 文 
献 [2] 
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图 4 北京 地 区 钠 原 子 数 密度 年 平均 值 


Fig. 4 The annual mean of sodium number density over Beijing 


[ZI 


(望远镜 口径 为 1.0m); 系统 效率 7 =0.01; 垂直 虽 
离 分 辨 率 人 有 H =2.0 km; 信号 累积 时 间 At = 30.0 s。 
大 气 的 温度 、 密 度 值 由 大 气 模式 MSISE-00 给 出 ， 
大 气 风速 值 设 为 V =0 m/s。 

仿真 计算 中 的 主要 参数 (激光 发 射 功率 、 信 和 号 


图 3 是 星 载 钠 荧 光 多 普 勒 激光 雷达 观测 方式 示 
意图 。 该 激光 雷达 工作 在 侧 视 观 测 方式 下 ， 激 光束 
传播 方向 与 卫星 平台 运动 方向 重 直 ,与 天 底 方向 保 
持 一 定 的 夹 角 。 此 观测 方式 借鉴 了 欧洲 航天 局 
ADM-Aeolus 卫星 项 目的 观测 方式 员 9。 

在 仿真 计算 时 ， 卫 星 轨 道 高 度 设 为 400 km:; 
观测 角度 为 30.0*; 钠 原 子 的 数 密度 采用 北京 地 区 
地 基 观 测 结果 的 年 平均 值 , 最 大 数 密度 为 4.25x103 
m 3， 位 于 91 km 左右 处 ， 如 图 4 所 示 ; 激光 发 射 
功率 用 () = 9.0 W; 接收 望远镜 面积 4 =0.79 m? 
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图 3 星 载 钠 菊 光 多 普 勒 激光 雷达 观测 方式 
Fig. 3 Obervation mode of spaceborne sodium 


fluorescence Doppler lidar 


累积 距离 、 信 号 累积 时 间 ) 的 数值 参考 了 NASA 
Goddard 飞行 中 心 星 载 钠 激 光 雷 达 的 设计 值 吗 ; 接 
收 望 远 镜 口径 值 参考 了 美国 国家 航空 航天 局 
(NASA) 和 法 国 国家 航天 中 心 (CNES) 合 作 的 “ 云 - 
气 溶胶 激光 雷达 和 红外 探测 者 观测 ”(Cloud- 
Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite 
Observations，CALIPSO) 计 划 中 的 望远镜 口径 
值 吧 。 卫 星 轨道 采用 低 轨道 ， 有 利于 激光 雷达 回 波 
言 号 的 收集 。 为 了 测量 大 气 水 平 风速 ， 观 测 方向 与 
垂直 于 地 球 表 面 方向 有 一 定 的 角度 ， 综 合 考虑 水 
平 风 速 的 测量 精度 和 温度 测量 精度 ， 该 角度 设 定 
为 30.0"。 星 载 钠 获 光 多 普 勒 激光 雷达 的 主要 参数 


见 表 2。 


表 2 星 载 钠 激光 雷达 主要 参数 


Tab. 2 了 Parameters of the space-borne sodium lidar 


pO) A AH At 


0.79 m? 2.0 km 30.08s 0.01 


图 5 是 星 载 钠 痰 光 多 普 勒 激光 雷达 仿真 计算 结 
果 ， 纵 坐标 是 海拔 高 度 。 图 5(a) 是 F0, FP, FM 3 
个 激光 频率 信和 号 强度 ， 横 坐标 是 光子 数 ， 图 5(b) 
是 F0, FP, FM 3 个 激光 频率 信号 对 应 的 信 噪 比 ; 
图 5(c) 是 大 气温 度 测 量 误差 ; 图 5(d) 是 视线 风速 测 
量 误差 。 由 图 可 见 ， 在 91.6 km 处 接收 到 的 信号 最 
强 。F0, FP, FM 3 个 激光 频率 信号 强度 分 别 为 
11805, 5126, 4056 个 光子 ， 它 们 对 应 的 信 品 比分 别 
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(d) 风速 测量 误差 


(d) Wind error 


图 5 星 载 钠 荧 光 多 普 勒 激光 雷达 仿真 计算 结果 


18.0 dB。 在 该 处 温度 测量 误 


差 约 为 2.5 K， 视 线 风 速 测量 误差 约 为 0.8 m/s。 


激光 雷达 的 测量 精度 主要 取决 于 接收 到 的 


配 


波 信 号 强度 。 由 激光 雷达 方程 可 知 ， 接 收 到 的 回 波 


ts of spaceborne sodium fluorescence Doppler lidar 


3 


这 与 其 它 星 载 多 普 勒 激光 雷达 参数 配置 问题 是 
致 的 咱 。 


星 载 钠 交 光 多 普 勒 激光 雷达 的 观测 角度 是 一 


个 重要 的 参数 。 当 垂直 于 地 球 表面 观测 时 ， 由 于 卫 


人 证 号 


人 信号 


激光 发 射 功率 越 


> 


信号 累积 距离 (或 时 间 ) 


越 长， 接收 到 的 信号 也 就 越 强 。 另 外 ， 接 收 到 的 四 
波 信号 强度 还 与 激光 在 传输 过 程 中 的 耗 散 有 关 , 在 
激光 雷达 方程 中 表现 为 透 过 率 坟 和 ,项 ,由 于 70 
km 以 上 的 大 气 比较 稀薄 ， 大 气 分 子 对 激光 的 散射 
作用 比较 弱 , 所 以 大 气 分 子 对 激光 束 传输 过 程 中 的 
耗 散 影响 非常 小 ，7TR 闪 1 。 而 钠 原 子 层 对 激光 的 吸 


收 作用 比较 明显 ， 对 激光 的 透 过 率 Ti, 在 100 km， 


90 km, 80 km 处 分 别 为 99.8%%, 96.0%, 93.7%， 在 


仿真 计算 时 需要 考虑 。 
镜面 积 等 参数 一 定时 ， 


在 激光 发 射 功率 、 接 收 望 远 
信号 累积 距离 、 信 和 号 累积 时 


间 越 得 ， 激 光 雷 达 的 测量 精度 越 低 。 因 此 ， 在 进行 


星 载 钠 荧 光 多 普 勒 激 ? 


《雷达 参数 配置 时 ， 还 需要 考 


虑 实际 应 


对 测量 结果 精度 和 时 空 分 状 率 的 需求 。 


最 强 。 但 这 种 观测 方式 不 能 够 测量 水 平 风速 。 
测 角 度 逐 渐 增 大 时 ， 卫 星 与 大 气 层 之 
增长 ， 激 光束 与 大 气 层 的 作用 距离 也 增长 ， 


星 与 大 气 层 之 间 的 距离 最 短 , 所 以 收 到 的 回 波 信和 号 
当 观 
间 的 距离 逐渐 


测量 精 


度 随 之 变化 。 当 观测 角度 为 70.7" 时 ， 激 光束 不 再 


照射 到 地 球 表 面 , 与 地 球 表面 最 近 的 距离 为 20 km 


于 


为 了 使 星 载 钠 痰 光 多 普 勒 激光 雷达 能 够 收 到 20 km 


以 上 大 气 的 信号 (部 分 信号 用 于 标定 工作 )， 因 此 ， 
观测 角度 不 能 超过 70.7"。 下 本 
测 角 度 情 况 下 ， 大 气温 度 和 水 平 风 速 的 测量 精度 。 


仿真 计算 了 不 同 观 


设 水 平 风 速 为 UU， 测量 精度 为 60 ， 视 线 风 速 


为 VY， 测量 精度 为 6V ， 激 光束 与 垂直 于 地 球 表面 


方向 的 角度 为 gp ( 见 图 3)， 那 么 它们 之 间 的 关系 可 以 
表示 为 : 
让 (9) 
Sin 
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(10) 大 气温 度 和 视线 风速 测量 误差 分 别 为 46 KK 和 1.3 
Sin p my/s。 但 水 平 风 速 的 测量 误差 并 不 是 随 观测 角度 增 


图 6 是 不 同 观测 角度 时 的 观测 情况 ， 横 坐标 为 。” 大 而 呈现 增 大 趋势 ， 它 在 观测 角度 较 小 时 ， 测 量 误 


观测 角度 ,单位 为 "。 图 6(a) 是 卫星 发 射 激 光 到 91 km 差 比较 大 ， 后 逐渐 变 小 ， 在 观测 角度 为 53.0" 时 ， 测 


大 气 层 的 距离 ， 图 6(b) 是 91 km 处 大 气温 度 的 测量 。 量 误差 最 小 为 1.1 m/s 


， 随 后 又 逐渐 增 大 。 对 于 水 平 


误差 图 6(@) 是 视线 风速 (line-of sight) 和 水 平 风速 ”风速 测量 来 讲 ，53.0* 的 观测 角度 比较 好 ， 但 此 时 的 


(horizontal) 测 量 误差 。 可 以 看 出 ， 当 观测 角度 为 0” ”温度 测量 误差 比较 大 ， 
时 ， 卫 星 发 射 激光 到 91 km 大 气 层 最 近 (309 km)， 速 和 温度 的 测量 精度 ， 


约 为 3.1 K。 为 了 兼顾 水 平 风 
观测 角度 可 以 选择 在 30.0° 


大 气温 度 和 视线 风速 测量 误差 最 小 ， 分 别 为 2.3 K ”左右 ， 此 时 卫星 发 射 激 光 到 91 km 大 气 层 的 距离 为 


和 0.7 m/s。 随 着 观测 角度 的 增 大 ， 大 气温 度 和 视线 。 ”360 km， 大 气温 度 测 


量 误 差 为 2.5 K， 视 线 风 速 测 


风速 测量 误差 也 逐渐 增 大 。 当 观测 角度 为 70.7° 时 ， 量 误差 为 0.8 m/s， 水 平 风 速 测量 误差 为 1.5 m/s。 
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图 6 不 同 观测 角度 时 的 观测 情况 
Fig. 6 Measurement results when different observational angles 
4 结束 语 步 ， 我 们 将 进一步 对 星 载 钠 荧 光 多 普 勒 激光 雷达 系 
、 、 人 ， 统 进行 详细 论证 。 
星 载 钠 荧 光 多 普 勒 激光 雷达 可 以 测量 全 球 的 。” 统 进行 详细 论证 
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